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Fungao de Sensibilidade ao Contraste

Funcao de Sensibilidade ao Contraste:
Indicador da Percepgao Visual da Forma e da Resolugao Espacial

Natanael Antonio dos Santos'?
Maria Liicia de Bustamante Simas
Universidade Federal de Pernambuco

Resumo

Este trabalho discute a fungao de sensibilidade ao contraste, FSC, em trés se¢bes. A primeira descreve alguns aspectos tedricos
e experimentais da FSC relacionados a pesquisa basica e aplicada. A segunda discute alguns estimulos espaciais utilizados para
caracterizar a FSC ou a resposta do sistema visual humano. A terceira apresenta algumas consideracoes finais sobre a FSC e
estimulos espaciais elementares. Um dos objetivos deste trabalho ¢é discutir a FSC que junto com a acuidade visual patecem
formar os principais indicadores dos aspectos criticos da percep¢io visual da forma e da resolugio espacial. A FSC geralmente
estima a percepgdo de qualquer padrio em fungdo de sua freqiiéncia espacial.

Palavras-chaves: Percepgao visual da forma; acuidade visual; funcio de sensibilidade ao contraste; resolucdo espacial; freqiiéncia
espacial.

Contrast Sensitivity Function: Indicator of the Visual Perception of Form and of the Spatial Resolution

Abstract

This work discusses the contrast sensitivity function (CSF) in three sections. The first describes some theoretical and experimental
questions of the CSF related to basic and hard-working research. The second section discusses some elementary spatial stimuli
used to characterize the CSF or the response of the human visual system. The third section shows some final considerations
about CSF and spatial elementary stimuli. One of the goals of this paper is to discuss the CSF that together with visual acuity
appear to form important indicators of the critical aspects of the visual perception of form and of the spatial resolution. The

CSF normally is an estimate of the visibility of any pattern in function of the spatial frequency.
Keywords: Visual perception of form; visual acuity; contrast sensitivity function; spatial resolution; spatial frequency.

Funcio de Sensibilidade ao Contraste

A sensibilidade ao contraste é definida na literatura
como a reciproca da quantidade minima de contraste
necessaria para detectar uma grade de uma freqiiéncia
espacial especifica (Cornsweet, 1970). Em outras pala-
vras, a FSC ¢, por defini¢do, o inverso da curva de limiar
de contraste (1/FSC). Logo, a sensibilidade ao contraste
esta relacionada a diferenca existente entre picos e de-
pressoes das ondas. Essa diferenca traduz o valor de
contraste requerido pelo sistema visual humano, SVH,
para distinguir um estimulo de freqliéncia espacial da-
quele com um campo uniforme de luminancia média.
Assim, o sistema visual, SV, possui alta sensibilidade quan-
do um padrio precisa de pouco contraste para ser de-
tectado. O inverso, baixa sensibilidade, quando o SV pre-
cisa de alto valor de contraste para detectar o estimulo. A
FSC ou a 1/FSC geralmente estima a sensibilidade ao
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contraste de grades (ou qualquer padrdo) como uma fun-
¢ao de sua frequéncia espacial.

Modelo de Canais Multiplos e a Fungio de
Sensibilidade ao Contraste

Desde que foi proposto por Campbell ¢ Robson
(1968), a abordagem de canais multiplos tem sido utilizada
para caracterizar o processamento visual da forma. Esta
abordagem assume que o SVH responde seletivamente
a freqiiéncias espaciais, ou seja, o SVH processa
simultaneamente diferentes faixas estreitas de freqiiéncias
espaciais (Blakemore & Campbell, 1969b; Campbell &
Robson, 1968; Sachs, Nachmias & Robson, 1971). Neste
sentido, a abordagem de canais maltiplos ou analise de
sistema linear defende que a percepcdo de uma cena visual
qualquer ocorre porque o SVH executa uma analise ou
decomposicio desse padrio complexo em seus
componentes mais elementares, uma espécie de analise
de Fourier. Assim, de acordo com esse ponto de vista
tedrico, a FSC é o envelope de sensibilidade para a série
total de canais, cada um sensivel a uma faixa restrita e
discreta do espectro de freqiiéncia espacial (Graham &
Nachmias, 1971; Sachs e cols., 1971; Sekuler, 1974). Logo,
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para estudar estes mecanismos ou canais do ponto de
vista psicofisico ou eletrofisiologico, é imprescindivel
mensurat primeiro a FSC ou a 1/CSE

A Importincia da Fungio de Sensibilidade ao
Contraste

A habilidade do homem e outros animais perceberem
os detalhes dos objetos ou de uma cena visual é determinada
basicamente pela capacidade de seus sistemas visuais em
distinguir contraste, isto ¢, diferengas de brilhos de areas
adjacentes (Campbell & Maffei, 1974). E claro que nio
se pode desprezar a importancia, por exemplo, da
configuracio do estimulo, do tamanho da imagem visual
projetada na retina, dentre outros fatores épticos e
psicofisicos (p. ex., erro refrativo, aberragGes esféricas,
acomodacio, didmetro da pupila, luminancia), fisiolégicos
(p. ex., distribui¢do dos receptores na retina, fator de
magnificacdo cortical) e psicolégicos (p. ex., estado de
atencdo) que também exercem um papel marcante na
percepcio visual da forma ou na resolucdo espacial de
detalhes. Neste sentido, uma caractetistica marcante da FSC
advém do fato que ela descreve o desempenho do sistema
visual em niveis diferentes de contrastes. Isso a difere de
medidas classicas como acuidade visual, AV, que geralmente
descreve o desempenho do SVH em contraste muito alto
(letras pretas sobre um fundo branco). A AV é a capacidade
do SV de discriminar detalhes finos de objetos, ou ainda, o
limite perceptual que considera como distintos dois pontos
muito préximos (Del Rio, 1980).

Considerando que o processamento de contraste pelo
SVH pode ocorrer em todos os niveis no dia a dia,
inclusive podendo chegar a um ponto onde o objeto
como um todo podera nio ser visto devido ao contraste
muito alto ou muito baixo, a FSC é uma fung¢io muito
eficiente para caracterizar a resposta do SVH.
Consequentemente, determinar o limiar de contraste para
estimulos com configura¢des distintas, como por
exemplos estimulos radiais, angulares, grades senoidais,
dentre outros é uma maneira diferente de caracterizar a
resposta ou o comportamento do SVH.

Criteriosamente, 2 FSC fornece o limite entre o mun-
do a baixo contraste, que ¢, entretanto percebido, e um
mundo a baixo contraste, que nunca se vé em determi-
nadas condi¢ées. Em resumo, a FSC é considerada a
descricdo mais completa da funcdo visual (Wilson, Levi,
Maffei, Rovamo & De Valois, 1990). Ela fornece um
sumario rapido e proveitoso da resposta global do SVH
para padroes de freqliéncias espaciais e caracteriza o pro-
cesso pelo qual o sistema visual transforma informacdes
das varias freqiéncias espaciais do estimulo de entrada
(znpui) em estimulo percebido (outpui).

Fungdo de Sensibilidade: Um Indicador de
Aspectos Criticos da Percepgio Visual da Forma?

A AV e a FSC sdo fungdes relacionadas aos aspectos
criticos da petrcepgio visual da forma e de detalhes ou re-
solucio espacial. A diferenca é que a AV ¢ um bom indica-
dor dos fatores épticos do olho, enquanto a FSC ¢ um
bom indicador, tantos dos fatores opticos como dos fato-
res neurais da visdo (Akutsu & Legge, 1995; Artal, Ferro,
Miranda & Navarro, 1993; Bour & Apkarian, 1996; Elliott
& Situ, 1998; Kiper, Gegenfurtner & Kiorpes, 1995; Kiper
& Kiorpes, 1994; Polat, Sagi & Norcia, 1997; Ross, Bron
& Clarke, 1984; Suter e colaboradores, 1994; Vleugels,
van Nunen, Lafosse, Ketelaer & Vandenbussche, 1998).

Desta maneira, a FSC é uma das principais funcoes
na avaliacdo do SVH, quer seja do ponto de vista tedrico
quer seja do ponto de vista clinico (John, 1997; Kiper &
Kiorpes, 1994). Por exemplo, (1) a FSC pode ser utiliza-
da para estudar o desenvolvimento do sistema visual ou
da percepc¢ido visual da forma em criancas (Candy,
Crowell & Banks, 1998; Courage & Adams, 1996; Van
Sluyters, Atkinson, Held, Hoffman & Shatz, 1990), pois
muitos aspectos responsaveis pelo surgimento da per-
cepgdo visual (p. ex., AV, FSC, visdo binocular, dentre
outros) estio todos reduzidos na infincia, comparado
a0 do adulto (Brown, 1990; Van Sluyters e cols., 1990).
(2) A FSC pode caracterizar mecanismos ou canais sin-
tonizados para freqiiéncias espaciais dentro do campo
da pesquisa psicofisica e eletrofisiolégica basica
(Blakemore & Campbell, 1969a; Blakemore & Campbell,
1969b; Blakemore, Nachmias & Sutton, 1970; Campbell
& Malffei, 1970; Campbell & Robson, 1968; Graham &
Nachmias, 1971; Kelly & Magnuski, 1975; Pantle &
Sekuler, 1968; Sachs e colaboradotres, 1971; Santos, 1996,
1999; Simas & Dodwell, 1990; Simas & Santos, 1997,
1998). (3) A FSC também pode avaliar prejuizo na per-
cepcio visual de forma provocado por doencgas
degenerativas, desmielinizagio das vias visuais ou leses
corticais, como por exemplo, esclerose multipla (Regan,
Silver & Murray, 1977), estrabismo (Kiper e cols., 1995;
Kiper & Kiorpes, 1994), albinismo (Wilson, Nagy, Mets
& Perrera, 1988), ambliopia (Polat e colaboradores, 1997;
Thorn & Comerford, 1983), catarata (Elliott & Situ, 1998),
acromatas (Rosness, Magnussen & Nordby, 1994) ¢ do-
engas de Alzheimer e de Patkinson (Akutsu & Legge,
1995; Artal e cols., 1993; Bour & Apkarian, 1996; Elliott
& Situ, 1998; Kiper e colaboradores, 1995; Kiper &
Kiorpes, 1994; Polat e cols., 1997; Ross e cols., 1984; Suter
e cols., 1994; Vleugels e cols., 1998). Em 1984, Ross ¢
cols. relataram que a FSC parece ser o método mais sen-
sfvel para mensurar o prejuizo de pacientes com glaucoma.
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Um bom exemplo do papel da FSC ocorre na
ambliopia, alteracdo da visdo espacial devido a interacdo
binocular anormal durante o petriodo critico do desen-
volvimento (Polat e colaboradores, 1997). Neste caso, a
FSC ¢ importante para monitorar adequadamente os
efeitos da terapia de oclusdo de um dos olhos, pois o
tratamento de pacientes com ambliopia envolve oclusio
monocular do olho nio ambliope, enquanto estimula o
olho ambliope (Thorn & Comerford, 1983).

Além de ser sensivel a fatores épticos e a alteragdes
neuro-oftalmolégicas, a CSF também ¢ sensfvel ao habi-
to comportamental do animal, isto é, mamiferos notur-
nos e diurnos apresentam faixas de sensibilidades dife-
rentes (Langston, Casagrande & Fox, 1986). Enfim, a
forma e a dindmica com que a CSF interage com as
condi¢des visualizadas permite fortes inferéncias sobre
processos comportamentais e fisiolégicos basicos.

Na pritica, acreditamos que a AV e a FSC podem se
complementar, pois pacientes com catarata inicial pode
ter boa AV e reclamar de visdo pobre, e isto acontece
devido ao prejuizo visual estar relacionado a freqiiéncias
baixas e médias (Elliott & Situ, 1998) e nio a altas. Quando
o prejuizo ocorre nas freqiiéncias baixas e médias, a FSC
¢ o melhor indicador da capacidade do sistema visual
(Woodhouse & Barlow, 1982). Por outro lado, a FSC
tem um procedimento demorado e de dificil emprego
clinico, a0 passo que a AV tem um procedimento simples,
rapido e muito eficaz principalmente quando o problema
envolve prejuizos em freqiiéncias altas. Este problema
pode ser contornado com estimulos, isto ¢ optotipos
que levem em consideragio a sensibilidade do SVH ao
contraste.

Estimulos Espaciais Elementares

Os estimulos utilizados para determinar a FSC ¢ a
resposta caracteristica de um filtro de freqiiéncia espacial
sao modula¢es senoidais de luminancia no espago. Essas
modula¢des periddicas sdo facilmente descritas no
dominio da freqiiéncia, por se constituirem de picos
centrados nas freqliéncias referentes a0 nimero de ciclos
por unidade de espago. Naturalmente, um estimulo
modulado por apenas uma onda senoidal ¢ descrito por
apenas um pico no dominio da freqiiéncia. Por outro
lado, um estimulo ndo periédico pode ser descrito por
uma série de picos de amplitudes sobre varias faixas de
freqliéncias espaciais diferentes.

Por essas razdes, modulagoes senoidais ou cossenoidais
que descrevem um estimulo elementar podem ser des-
critas tanto por um sistema de coordenadas cartesianas
como por um sistema de coordenadas polares. Na ver-
dade, quando se troca o sistema de coordenadas
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cartesianas, como por exemplo, para coordenadas pola-
res, o que muda ¢ a definicdo matematica do estimulo.
Em um sistema de coordenadas cartesianas, o estimulo
espacial (p. ex., grade senoidal) é melhor definido em
relagdo aos eixos x e y, enquanto, em um sistema de co-
ordenadas polares, o estimulo espacial é melhor defini-
do em termos de 0 e/ou 7, onde 0 representa a vatidvel
angular e r a variavel radial.

Apesar de se acreditar que uma das caracteristicas
fundamentais do SV ¢é o reconhecimento de padrGes mais
complexos ou cenas visuais (De Valois & De Valois,
1980), é freqiiente a utilizagdo de subunidades discretas
ou estimulos elementares de freqiiéncia espacial para
tentar caracterizar a resposta do SVH. De certa forma, o
uso de padrdes simples se ap6ia na premissa da existéncia
de canais multiplos de freqiiéncias espaciais e na idéia que
0 SV decompde o estimulo complexo em componentes
elementares (ondas senoidais e cossenoidais) um tipo de
andlise de Fourier. Além disso, um estimulo complexo
pode conter muita informag¢io, comparado a um
estimulo simples, o que aumentaria o numero de vias e
areas envolvidas no seu processamento, dificultando assim
a localizacdo e isolamento de mecanismos simples.
Principalmente, com a possibilidade de mais da metade
do cértex ser ativado por estimulos visuais (Goldstein,

1996).

Estimulo Elementar Espacial Grade Senoidal

A maioria dos estudos que procurou estimar a FSC e
filtros espaciais de banda estreita utilizam grades senoidais
verticais como padrio (Blakemore & Campbell, 1969b;
Campbell & Robson, 1968; Ellemberg, Lewis, Liu &
Maurer, 1999; Maffei & Fiorentini, 1973; Maffei &
Fiorentini, 1977; Peterzell & Teller, 1996; Sachs e cols.,
1971; Thibos, Still & Bradley, 1996; Wilson e cols., 1990).
A grade senoidal ¢ definida em termos da modula¢io
da amplitude de contraste e de sua freqiiéncia espacial.
Grade senoidal, portanto, ¢ um estimulo elementar cuja
luminancia varia senoidalmente no espago, em uma dire-
¢do, em um sistema de coordenadas cartesianas (Figura
1). Neste caso, o petrfil de luminancia da freqiéncia é
senoidal e as varidveis experimentais principais sdo fre-
quiéncia espacial e o contraste.

Frequéncia espacial ¢ o numero de ciclos (ou petio-
dos) por medida de espaco, que em processamento vi-
sual da forma foi convencionalmente denominado de
ciclo por grau de angulo visual (cpg). Enquanto, o con-
traste € a relacdo entre a luminancia maxima e luminancia
minima, representado matematicamente da seguinte for-
ma: C= L,unLin/ LpastLyyin- Quando a modula-
¢io do contraste é senoidal ou cossenoidal, trata-se de
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um estimulo considerado elementar para uma analise de
Fourier.

Grade senoidal é considerada, por defini¢io, um esti-
mulo elementar ideal para determinar as caracteristicas
das respostas visuais em experimentos neurofisiologicos
e psicofisicos, pois foi um dos primeiros estimulos a ser
utilizado para testar as proptiedades de linearidade de
neurénios individuais em estudos neurofisiolégicos
(Enroth-Cugel & Robson, 1966; Campbell & Maffei,
1970; Campbell, Cooper & Enroth-Cugel, 1969a;
Campbell, Cooper, Robson & Sachs, 1969b; Maffei &
Fiorentini, 1973, 1977) e vias sintonizadas a freqiiéncias
espaciais ou canais multiplos em estudos psicofisicos
(Campbell & Robson, 1068; Blakemore & Campbell,
1969a, 1969b; Sachs e cols., 1971). De acordo com
Thomas (19806), a introdugdo de grade senoidal como
estimulo em estudos eletrofisiolégicos e psicofisicos foi
uma das metodologias mais ricas em termos de propor-
cionar o desenvolvimento conceptual em visio espacial.

Figura 1. Exemplos de estimulos elementares de freqiiéncias es-
paciais grades senoidais (acima a esquerda 0,5 cpg e a direita 3
cpg), freqiiéncias radiais, J, (ao centro a esquerda 0,5 cpg e a direita
3 cpg) e freqiiéncias angulares (embaixo a direita 1 ciclo e a esquer-
da 16 ciclos). Estimulos originalmente calibrados para serem vis-
to a 150 cm de distincia antes de fotografados.

Estimulo Elementar de Freqiiéncia Espacial Radial

Em 1960, Kelly prop6s o uso de estimulos circular-
mente simétricos, o qual ele chamou de alvos, ], isto ¢,
estimulos modulado por fung¢des cilindricas de Bessel da
ordem zero. Este padrio é denominado por nds de es-
timulo radial porque a modula¢io do contraste ¢ dada
pelo perfil da fungio cilindrica de Bessel ao longo do
raio considerando o centro do circulo como a otrigem
do sistema de coordenadas polares (Figura 1).

Existem duas razes importantes acerca de padrGes
modulados pela fun¢io cilindrica de Bessel; primeira, este
padrao simetricamente circular em geral parece ser mais
natural considerando a forma aproximadamente circu-
lar e simétrica da retina; e segunda, o fato particular de J
estabelecer um centro de fixagao claro o que outros pa-
drées, como por exemplo a grade senoidal, nio forne-
cem (Kelly, 1960; Kelly & Magnuski, 1975).

Diferente da grade senoidal que tem sua oscilagdo
de contraste entre maximo e minimo no mesmo inter-
valo fixo, o estimulo circular proposto por Kelly (1960)
tem contraste maximo no centro, decrescendo gradual-
mente na dire¢do radial (periferia), ou seja, a amplitude
de cada circulo em uma dada freqiiéncia diminui a2 medi-
da que se afasta do centro para a periferia do campo
visual (Figura 1). Assim como, em um raio fixado, a
amplitude local do circulo diminui quando a sua freqtiéncia
aumenta (Kelly & Magnuski, 1975). Estas caracteristicas
podem ser importantes para caractetizar a resposta do
SV de animais diurnos que possuem févea bem defini-

da.

Estimulo Elementar de Freqiiéncia Espacial
Angular

Em 1985, Simas introduziu a idéia de estimulos
elementares de freqiiéncias angulares como o componente
ortogonal a freqiiéncias radiais (Eg# 1-5). Pois apesar de
adotar coordenadas polares, Kelly (1960) em sua proposta
inicial sugeriu apenas a coordenada radial (7) ignorando a
direcio ortogonal, isto é, a coordenada angular (6).

O estimulo freqiiéncia angular é um padrio cuja
luminancia vatia, de acordo com o seno ou o cosseno,
na dire¢do angular em um sistema de coordenadas pola-
res. Neste caso, a fase da freqiiéncia angular varia entre O
(zero) e 2p e a freqiiéncia é discreta e sempre dada por
ndmero inteiro de ciclos por 360° (Figuras 1 e 2). Assim,
o estimulo angular ¢ adimensional, inteiro e sua freqiiéncia
independe da distancia.

Estimulos de freqiiéncia angular aparecem na litera-
tura com uma variedade de nomes, por exemplo, alvos
radiais ou radial targets, grades polares ou polar gratings,
estimulos moinho de vento ou windmill stimuli, forma de
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estrela ou star-like, dentre outros. Por consisténcia, como
a freqiéncia angular varia senoidalmente (ou
cossenoidalmente, dependendo da fase) com o angulo
em um circulo a nomenclatura de estimulo de freqiiéncia
angular por nés utilizada patece ser mais apropriada.

Figura 2. Exemplos de estimulos de freqiiéncias radiais e angula-
res acoplados. Acima a esquerda e a direita, as freqiiéncias radiais
de 0,5 cpg e 3 cpg acopladas a freqiiéncia angular de 1 ciclo, respec-
tivamente. No centro a direita e a esquerda as freqiiéncias radiais
0,5 cpg e 3 cpg acopladas a freqiiéncia angular de 4 ciclos. Embai-
x0, as freqiiéncias angulares de 1 e 4 ciclos, respectivamente. Esti-
mulos originalmente calibrados para serem vistos a 150 cm de
distancia antes de fotografados.

Estimulo Espacial de Freqiiéncia Radial/Angular
Acoplada

A introdugido de estimulo de freqiiéncia radial e an-
gular acoplado em coordenadas polares (Santos, 1996,
1999; Simas & Santos, 1997, 1998) foi possivel gragas a
retificacio da equagdo de Sneddon, Eq # 1 (Sneddon,
1961) que permite acoplar componentes radiais a angu-
lares gerando padroes de forma simétrica (Eg # 5 e Fi-
gura 2).

As equacdes 1-5 descrevem uma série de Hankel em
coordenadas polares e demonstram uma maneira onde
ambos os componentes, radial e angular, podem ser
descritos como estimulos elementares em um sistema de
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coordenadas polares com frequiéncia angular ¢/ou radial
simples ou acopladas pelo mesmo valor da ordem (n)
da funcio de Bessel. Neste caso, o nucleo da série de
Fourier (para estimulos elementares acoplados através dos
dois componentes) assume a forma funcional de

Sneddon (1961):

exp(ixsen®) = 3. J (x)e"® [Eq.# 1]

n=-oo
onde | (x) é a parte radial e ¢"0 a parte angular, substitu-
indo x por 2Tpr, tem-se:

oo

exp(i2nprsen®) = 3. J (2npr)e"® [Eq.# 2]

n=-c0
onde:

e"0 = cos(nB) + i sen(n®) [Eq.# 3]
assim:

oo

exp(i2nprsend) = 3. J (21pr){cos(n®) + isen(nB)} [Eq.#4]
n=-c0
Retificando a Eg# 4, ou seja, substituindo a parte

real do componente ortogonal (angular) cos(n8) pelo seu
modulo, | cos(nB) |, tem-se:

exp(i2nprsend) =3.J 2npr){ | cosn) | +isen(nb)} [Eq#5],

n=-co

que ¢ denominado de retificacdo de onda completa. A
retificacdo da equagio ¢ importante porque, assim, origi-
na-se padrdes espaciais simétricos de freqiiéncias radiais
e angulares acopladas. Estes padroes de simetria par po-
dem ser importantes para estudar o processamento e
reconhecimento de objetos simétricos complexos, como
por exemplo faces, e para medir a sensibilidade de célu-
las em 4reas do cortex visual sensiveis a estimulos simé-
tricos (ver considerago final).

Os estimulos radiais, radiais/angulares acoplados e
grade senoidais sdo diferentes do estimulo angular, pois
as suas freqiiéncias podem ser inteiras ou nio, sio
dimensionais e definidos como ciclo por grau de dngulo
visual, portanto caracterizando uma freqiiéncia espacial
que depende da distancia do voluntario.

Outros Estimulos de Freqiiéncias Espaciais

A literatura demonstra que existe uma variedade de
outras func¢des na matematica que podem ser ajustadas
para estudar freqiiéncia espacial e caracterizar a resposta
do SV. Como exemplo, pode-se mencionar a fungdo de
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Gabor, uma vez que é muito utilizada para estudar a
analise de freqliéncia espacial local (Daugman, 1984; Geri,
Lyon & Zeevi, 1995; Graham, Sutter & Venkatesan, 1993;
Hess & Hayes, 1994; Hess & Wilcox, 1994; Polat & Sagi,
1993; Pollen, Nagler, Daugman, Kroaner & Koenderink,
1984; Sutter, Spetling & Chubb, 1995).

A func¢ido de Gabor G(x,y) para um filtro vertical é
definida como:

3 X2/ 2. y2 ;2
G(x,y)=A sen (2 tox +¢) e ‘s s -
De acordo com Wilson e colaboradores (1990), essa

¢ apenas uma onda senoidal de fase variavel multiplicada
por uma funcido Gaussiana bidimensional que pode ter
diferentes constantes nas dire¢des x e y. Dependendo da
fase f da funcdo de Gabor, a mesma pode ter simetria
impat ou par, ou pode ser assimétrica.

Existem outros trabalhos na literatura utilizando
sistemas de coordenadas polares para descrever o
processo operacional realizado pelo sistema visual. Estes
incluem outros tipos de padrGes visuais, por exemplo:
grades, padroes xadrez, “olho de touro”, radial, angular,
textura, padrGes em coordenadas polares e cartesianas
formados por pontos aleatérios, estimulos do tipo
“glass”, dentre outros (Catlson, Cohen & Gorog, 1977;
Cavanagh, 1978; Cavanagh, 1982; Dodwell, 1983; Gallant,
Brau & van Essen, 1993; Gallant, Connor, Rakshit, Lewis
& van Essen, 1996; Hess, Wang, Demanins, Wilkinson &
Wilson, 1999; Hess & Wilcox, 1994; Rosa, Gattass, Fiorani
Jr & Soares, 1992; Schwartz, 1983; Verrall & Kakarala,
1998; Weisstein, Harris, Berbaum, Tangney & Williams,
1977; Wilkinson, Wilson & Habak, 1998; Wilson &
Wilkinson, 1997, 1998).

Consideracgdes Finais sobre a CSF e Estimulos
Espaciais Elementares

A aplicacdo da andlise de sistemas lineares ou analise
de Fourier a visdo tem sido extensamente utilizada desde
os estudos pioneiros de Schade (1948) e Selwyn (1948).
Entretanto, a andlise de Fourier tem se restringido, na
maioria absoluta dos casos, a0 emprego de estimulos
elementares em coordenadas cartesianas para caractetizar
a resposta do sistema visual. Neste contexto, foram poucas
as propostas que tentaram caracterizar o SVH como
processando a informacdo espacial em termos que
poderiam ser melhor descritos em um sistema de
coordenadas polates pegando dreas inteiras do campo
visual. Apesar de nos ultimos trés anos, o nimero de
trabalhos que usam estimulos em coordenadas polares,
haver aumentado significativamente (Amidror, 1997; Hess
e cols., 1999; Verrall & Kakarala, 1998; Wilkinson e cols.,
1998; Wilson & Wilkinson, 1997, 1998; Wilson, Wilkinson

& Asaad, 1997). Estes trabalhos tém perspectivas tedricas
diferentes de Kelly (1960) e Simas (1985).

Alguns trabalhos com sugestoes tedricas a favor da
abordagem de canais multiplos e filtragem de 4reas inteiras
do campo visual merecem destaque: (1) Kelly e Magnuski
(1975) que mensuraram pela primeira vez a FSC para
estimulo radiais; (2) Simas ¢ Dodwell (1990) e Simas,
Santos e Thiers (1997) que mensuraram a FSC para
estimulos angulares; e (3) Santos (1996, 1999) e Simas e
Santos (1997, 1998), que nio sé retomaram os estudos
de Kelly mensurando a FSC para estimulos radiais
modulados pela fun¢io cilindrica de Bessel, mas também
mensuram pela primeira vez a FSC para estimulos radiais
modulados pela fungio esférica de Bessel. Estes autores
mediram também a FSC para estimulos radiais/angulares
acoplados.

Podemos também chamar a aten¢éo para os estudos
com macaco de Gallant e colaboradores (1993, 1996)
que introduziram na literatura estimulos com
configuracdes espaciais diferentes e encontraram evidéncias
eletrofisiol6gicas para detec¢io de estimulos em
coordenadas polares em areas visuais extra-estriado. Por
exemplo, Gallant e colaboradores (1993) mediram as
respostas de células na area V4 de macaco para trés classes
de estimulos periédicos de modulagio quadrada:
concéntrico e angular (polar), hiperbdlicos e grades
senoidais (cartesiano). Os resultados mostram que das
118 células testadas, 16% responderam significativamente
mais para estimulos polares e hipérboles (grades nio
cartesianas) do que grades cartesianas, e apenas 8%
mostraram uma percentagem significativa para grades
cartesianas. Entre as células seletivas para grades nio
cartesianas, aquelas que preferiram grades concéntricas
foram mais comuns.

No contexto atual, existe a preocupagio de encontrar
aspectos tedricos que possam relacionar a FSC para
estimulos em coordenadas cartesianas e coordenadas
polares ao processamento espacial de areas ou faixas
grandes do campo visual (Wilkinson e cols., 1998; Wilson
& Wilkinson, 1997, 1998; Wilson e cols., 1997) e o proces—
samento visual de faces (Santos, 1999; Simas & Santos,
1997,1998). Acredita-se que estimulos radiais e angulares
circularmente simétricos acoplados ou ndo podem render
frutos que outros estimulos, como por exemplos grade
senoidal, funcio de Gabor, dentre outros, nio rendem
(Santos, 1999). E possivel que estimulos com
configuracdes espaciais distintas possam ter mecanismos
distintos envolvidos no seu processamento espacial. Neste
sentido, existem fortes evidéncias, baseadas em estudos
psicofisicos e neurofisiol6gicos, de que o processamento
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linear ou filtragem espacial local sintonizado para
orientacio e freqiiéncia espacial de estimulos projetados
na retina ocorra nos estagios iniciais da visdo, isto ¢, em
neurénios do cortex visual primario, V1 (De Valois &
De Valois, 1988; Wilson & Wilkinson, 1998; Wilson e
cols., 1997). Enquanto, por outro lado, existem dados
baseados em estudos psicofisicos (Wilkinson e cols., 1998;
Wilson & Wilkinson, 1997, 1998; Wilson e cols., 1997) e
neurofisiolégicos (Bruce, Desimone & Gross, 1981;
Desimone, 1991; Desimone & Schein, 1987; Gallant e
colaboradores, 1993; 1996; Heywood, Gadotti & Cowey,
1992; Merigan, 1996; Van Essen, Anderson & Felleman,
1992; Young, 1992), de que o processamento da
informacio que ocorre em vias intermediarias (p. ex. area
V4) e areas mais avancadas (p. ex. cértex IT) do sistema
visual sio modeladas por filtros espaciais globais em
coordenadas polares. Alguns desses trabalhos citados
acima destacam que a area V4 pode formar o principal
estagio intermediario da visdo da forma de V1 para IT
(Heywood e cols., 1992; Merigan, 1996; Van Essen e cols.,
1992; Young, 1992). Assim, é possivel que a filtragem e
integracdo de padrSes em coordenadas polares ocorram
em areas visuais extra-estriado (Ex.: V4 e IT).

Os tépicos aqui discutidos formam parte da base tedrica
de nossa pesquisa sobre percepgio e processamento visual
da forma na qual temos procurado fundamentar nossos
trabalhos com humanos e métodos psicofisicos.
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